RESULTADOS PRELIMINARES: UTILIZACAO DA ESCORIA
DE ALTO FORNO A CARVAO VEGETAL EM ESTRUTURAS
DE CONCRETO

Marluce Teixeira Andrade Queiroz (UNILESTE) marluce.queiroz @yahoo.com.br
Graziella Pereira Pires dos Santos (UNILESTE) cep @unilestemg.br
Brenner Rodrigues Caldeira (UNILESTE) cep @unilestemg.br
Cleider Lima de Oliveira (UNILESTE) cep @unilestemg.br

RESUMO

A producdo do ago gera uma série de residuos industriais. A reciclagem destes residuos mostra-se
como uma alternativa capaz de minimizar os impactos ambientais negativos decorrentes do processo
produtivo. Dentre estes residuos, assume especial importdncia o residuo de escoria granulada de alto
forno a carvdo vegetal. Neste trabalho foi feita avaliagdo da resisténcia a compressdo axial em
estruturas de concreto produzidas com cimento de escoria de alto forno a coque, areia e escoria de
alto forno a carvdo vegetal. Os resultados foram comparados com os obtidos para estruturas de
concreto produzidas nas mesmas condigoes com substituicdo da referida escoria pela brita gnaisse. A
confecgdo dos corpos de prova atendeu a NBR 5738(1994a) e os ensaios de resisténcia a compressao
foram padronizados conforme a NBR 5739 (1994b). Os resultados mostraram uma maior resisténcia
dos concretos produzidos com escoria de alto forno a carvdo vegetal com uma média de 6,9%. Além
disso, esses concretos apresentam a vantagem de eliminar o residuo acumulado nas usinas
siderurgicas, reduzindo os impactos ambientais das indiistrias siderirgicas e cimenteiras.

PALAVRAS-CHAVE: Concreto, Escoria, Resisténcia a Compressdo.

1. INTRODUCAO

A atividade de recuperag@o de subprodutos € indispensavel em face da necessidade de
protecdo ambiental. As industrias siderdrgicas, em especial, produzem grande quantidade de
residuos, em funcdo do processo de producdo do ago. Estabelecer formas para o
aproveitamento destes residuos é um dos grandes desafios da sociedade moderna.

Na producdo do agco o carvdo (vegetal ou mineral) exerce dupla fun¢do. Como
combustivel, permite alcancar altas temperaturas necessdrias a fus@o do minério. Como
redutor, associa-se ao oxigénio que se desprende do minério com a alta temperatura, deixando
livre o ferro. A remog¢do do oxigénio do ferro para ligar-se ao carbono ocorre no interior do
alto-forno, e é conhecido como processo de redugdo. Neste processo, o ferro se liquefaz e é
chamado de ferro gusa. Impurezas como o calcério, silica, etc., formam a escéria, que € o
principal residuo do alto forno. A etapa seguinte do processo € o refino. O ferro gusa € levado
para aciaria, ainda em estado liquido, para ser transformado em aco, mediante queima de
impurezas e adi¢des de elementos de liga. O refino do aco se faz em fornos a oxigénio ou
elétricos (SHREVE, 1977).

A utilizacdo do coque de carvdo mineral é preponderante no cendrio nacional atual. No
entanto, o coque de carvdo vegetal ainda € utilizado em algumas regides onde existem
reservas de florestas plantadas ou de matas nativas exploraveis sob o regime de manejo, e a
complementagdo da sucata nos fornos elétricos a arco. Além disso, existe um grande acimulo
das escérias produzidas a partir do carvio vegetal em diversas industrias, demandando a sua

reciclagem como forma de economia ambiental (MASSUCATO, 2005).
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O principal mercado de consumo da escoria de alto forno obtida com coque mineral é
a inddstria cimenteira, sendo esta uma importante forma de aproveitamento deste residuo. A
produgdo anual de cimento gera aproximadamente 7,9% de toda a emissdo de gds carbdnico
no mundo inteiro, sendo que metade disto resulta da calcinagdo do calcdrio e o restante
provém do uso de combustiveis fdésseis na produgdo do clinquer (ROSTIK, 1999 e
ERHERENBERG e GEISLER, 1999). A substitui¢do parcial do clinquer na produgdo do
cimento por materiais recicldveis, como no caso das escdrias, corresponde a vantagens
econdmicas, energéticas, e ainda reduz o impacto ambiental negativo na fabricagdo do
cimento, com a diminui¢cdo na formagdo de gases, especialmente o gis carbdnico; economia
de energia devido a reducdo do calor de formacdo do clinquer; preservacido de recursos
naturais, qualificando-se como uma pratica sustentavel (MURPHY et al, 1997 e SHI e QIAN,
2000).

Uma outra forma de utilizacdo da escoria granulada de alto forno consiste no uso de
suas propriedades cimenticias, em estruturas de concreto. Essas propriedades sdo associadas a
reatividade da escoria de alto forno em sua forma vitrea. Todavia, deve-se ressaltar que essa
condi¢do apenas nao ¢ suficiente para o seu emprego como aglomerante, pois € necessirio que
a escoria seja soluvel, isto é, passivel de ataque pela dgua, para que os elementos formadores
dos compostos hidrdulicos sejam liberados. Essa solubilidade ¢ elevada em func¢do do teor de
oxido de célcio e 6xido de magnésio constituintes da escoria, e a presenca de fons cloreto e/ou
sulfato na dgua, sendo a velocidade de reacdo favorecida pela finura da escéria (CINCOTTO
etal., 1992).

A ciéncia do concreto ¢ relativamente recente e € esperado que nos préximos anos, o
seu desenvolvimento deverd implicar na producido de novos tipos de concretos que melhor
satisfacam diferentes necessidades sécio-econdmicas (AITCIN, 2000). A escéria de alto forno
a carvao vegetal tem teores significativos de 6xido de cdlcio (26 a 35%) logo € facilmente
atacada pela dgua levando a formacdo dos compostos hidrdulicos, sugerindo a possibilidade
de sua utilizacdo em estruturas de concreto de forma andloga a escéria de alto forno com
coque mineral. Neste trabalho, utilizamos a NBR 5738 (ABNT, 1994a) na moldagem de
corpos-de-prova de concreto cilindricos utilizando-se Cimento Portland de Alto-Forno
(CPAF), areia e brita gnaisse que € normalmente utilizada na regido do Vale do Aco em
Minas Gerais para confec¢do de artefatos de cimento. Em um segundo ensaio substitui-se a
brita gnaisse pela brita de escéria granulada de alto de forno a carvdo vegetal. Os ensaios de
resisténcia a compressdo axial foram realizados segundo os procedimentos da NBR 5739
(ABNT, 1994b). Os resultados preliminares indicam que a utilizagdo da brita de escdria
granulada de alto forno a carvdo vegetal torna o concreto mais resistente aos esforcos de
resisténcia a compressao axial aos sete dias.

2. CARACTERIZACAO DAS MATERIAS-PRIMAS

Os materiais utilizados nesta pesquisa para a confeccao dos corpos de prova dos
concretos foram: Cimento Portland de Alto Forno (CPAF), areia e brita de escéria de alto
forno e brita gnaisse. A caracterizaco fisico-quimica do CPAF foi obtida a partir dos dados
fornecidos pelo fabricante do cimento (Tabela 1).
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Tabela 1. Composicao ponderal e caracteristicas fisicas do CPAF

Componente % Ponderal Caracteristicas Fisicas Valores
Clinquer 37,9
Escoria 53,4
Gipsita 4.4 Inicio de pega (min.) 260
Material Carbonatico 4,3 Fim de pega (min.) 400
3Ca0.Si0O; (C3S) 21,0 Finura Blaine (cm2.g-1) 4050
2Ca0.Si0; (C,S) 5,0 Massa especifica (g.cm-3) 2,98
3Ca0.Al,03 (C3A) 32
4Ca0.AL,03.Fe, 03 3,5
(C4AF)

A caracteriza¢do quimica da brita gnaisse e da brita de escdria de alto forno foi feita
mediante a andlise quimica por via imida complexiométrica. A silica foi determinada por
gravimetria e a perda ao fogo por calcinagdo foi determinada em mufla elétrica a 1100°C, os
resultados s@o apresentados na Tabela 2.

Tabela 2. Composicdo ponderal da brita Gnaisse e da brita de escéria de alto-forno a carvao

vegetal
Composicao Quimica (%) Brita Gnaisse Escoéria de Alto-Forno a Carvao
Vegetal

Si0, 67,34 44,87

K0 4,61 1,18
Na,O 2,26 0,054

AlLO; 14,78 14,75

Fe,0; 4,34 2,17

CaO 1,83 31,8

MgO 0,025 1,12

Perda ao Fogo 0,59 0,34




SEGeT - Simpdsio de Exceléncia em Gestao e Tecnologia 4

3. CONFECCAO DOS CORPOS DE PROVA

Neste trabalho experimental, na confeccdo dos corpos de prova com brita gnaisse,
observou-se a proporcdo de aglomerante: agregados de 1:5 (m =5), com teor de argamassa de
50% e relagdo dgua/aglomerante de 0,42 (Tabela 3). A relagdo de 0,42 garante a obtencdo de
concretos mais resistentes quando expostos as condicdes agressivas, de acordo com a NBR
6118 (ABNT, 2003).

Tabela 3. Especificacio dos corpos de prova com a brita gnaisse

Trago Cimento | Aditivo Areia Brita Agua | Abatimento
(kg.m’3) (ml.m™) (Kg.m'3) Gnais_s3e (kg.m'3) (mm)
(kg.m™)
1:2:3:0,42 395,30 | 1425,00 790,60 1185,90 166,03 20+5

Utilizaram-se as mesmas especificagdes técnicas para a confec¢do dos corpos de prova
de concreto com a brita de escdria granulada de alto forno (Tabela 4).

Tabela 4. Especificacio dos corpos de prova com a brita de Escéria Granulada de alto-forno

Traco Cimento Aditivo Areia Brita de Agua | Abatimento
(kg.m'3) mlm? Kom? Escéria (kg.m'3) mm
(ml.an?) | Kgm| S (mm)
1:2:3:0,42 395,30 1425,00 790,60 1185,90 166,03 205

Na mistura dos materiais utilizou-se betoneira de eixo inclinado. Para os ensaios foram
moldados corpos-de-prova cilindricos com 10cm de diametro e 20cm de altura (10X20cm),
moldados em duas camadas. Para garantir o adensamento adequado utilizou-se mesa
vibratéria durante o tempo necessdrio para permitir a compactagdo do concreto no molde de
acordo com a NBR 5738 (ABNT, 1994a).

4. CURA DOS CORPOS DE PROVA

Os procedimentos adotados para controlar a hidratacdo do cimento sdo conhecidos
como cura. A cura € importante para garantir que o processo de endurecimento ocorra
corretamente e estruturas apresentem o desempenho esperado. A principal fungdo da cura é
evitar que o concreto perca dgua para o ambiente e retraia abruptamente, o que acarreta o
surgimento de fissuras (TANGO & HAMASSAKI, 1993).

Os corpos de prova foram identificados usando a nomenclatura Corpo de Prova com
Brita Gnaisse (CPBG) e Corpo de Prova com Brita de Escéria (CPBE). O processo de cura
utilizado foi a cura imida, sendo os corpos de prova totalmente imersos em dgua para evitar a
evaporacdo da dgua até o prazo de sete dias.
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Apds a desmoldagem, os corpos-de-prova foram imersos em dgua saturada de cal
durante o periodo de sete dias. Decorrido este prazo, os concretos ficaram expostos em
ambiente de laboratério até a data dos ensaios (temperatura ambiente aproximadamente de
25°C e umidade relativa do ar préxima a 65%). Neste trabalho, estabeleceu-se a data de sete
dias para a realizag¢@o dos ensaios de resisténcia a compressdo axial.

5. ENSAIOS DE RESISTENCIA A COMPRESSAO AXIAL

Na realizacdo dos ensaios de resisténcia a compressdo axial utilizou-se como
parametro técnico a NBR 5739 (ABNT, 1994b). As rupturas foram realizadas com sete dias.
Para cada ensaio foram moldados quatro corpos - de prova do tipo CPBG (10x20cm) e quatro
corpos - de prova do tipo CPBE (10x20cm).

6. RESULTADOS E DISCUSSOES

A Tabela 5 apresenta os resultados dos ensaios de resisténcia a compressao axial dos
concretos produzidos com brita gnaisse com ruptura apds sete dias e corpos de prova de
10x20cm. Verifica-se que a resisténcia média a compressao foi de 18,9MPa.

Tabela 5. Resisténcia a compressao apos sete dias em corpos de prova de brita gnaisse

10X20cm
CP 10X20cm Carga (Kgf) Fc (MPa) —7

dias
CPBG; 17000 21,6
CPBG; 13000 16,5
CPBG3 16520 21,0
CPBG4 13000 16,5
Média 18,9

CP - Corpo de Prova
Fc — Forga de Compressao
Na Tabela 6 encontram-se indicados os resultados dos ensaios de resisténcia a

compressdo axial realizados com corpos de prova 10x20cm de estruturas de concreto
utilizando como agregado a brita de escoria de alto-forno a carvio vegetal.
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Tabela 6. Resisténcia a compressao apds sete dias em corpos de prova de brita gnaisse

10X20cm
CP 10X20cm Carga (Kgf) Fc (MPa) -7

dias
CPBE; 19000 24,1
CPBE, 17000 21,6
CPBE; 16000 20,3
CPBE,4 12000 15,2
Média 20,3

CP - Corpo de Prova

Fc — For¢a de Compressao

A andlise dos resultados apresentados na Tabelas 5 e 6 indicam que a resisténcia aos
esfor¢cos de compressdo axial dos CPBE é em média 6,9% maior quando comparado aos
resultados dos CPBG.

7. CONCLUSOES

A defini¢do quanto a aplicabilidade de um determinado residuo, depende da avaliagdo
de suas caracteristicas fisicas, quimicas e estruturais, em funcdo de sua utilizag¢do. Os ensaios
realizados com os concretos produzidos com Cimento Portland de Alto Forno (CPAF), areia e
brita de escéria granulada de alto forno a carvao vegetal, apresentaram resultados aos esforgcos
de compressdo axial (resisténcia mecanica) em média 6,9% maiores que os concretos
produzidos com cimento, areia e brita gnaisse. Estes resultados sugerem que € viavel a
utilizacdo das escorias granuladas de alto-forno a carvdo vegetal na producdo de concretos. O
uso deste tipo de escodria, além de representar economia em func¢do do menor consumo de
cimento, também representa vantagens como uma forma de reduzir o residuo acumulado nas
usinas siderurgicas, e diminuir os impactos ambientais das industrias sideridrgicas e
cimenteira.
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